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La vie : un processus instable ?
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L’empreinte écologique
Cela fait plus de 40 ans que la demande en ressources naturelles de 
l’Humanité dépasse la capacité de notre planète à les reconstituer. 
En d’autres termes, notre Empreinte écologique, qui mesure la 
superfi cie (en ha) nécessaire pour fournir les biens et services 
écologiques dont nous profi tons, excède notre biocapacité, à savoir 
la superfi cie effectivement disponible pour assurer ces biens et 
services. La biocapacité est le point de référence écologique auquel 
l’Empreinte écologique peut être comparée. Les deux sont exprimés 
dans la même unité, l’hectare global (hag).
 Actuellement, l’humanité a besoin de la capacité régénératrice 
d’une Terre et demie pour disposer des biens et services écologiques 
dont elle profi te chaque année. Ce « dépassement » est possible, 
pour l’instant, car nous avons pu couper des arbres à un rythme 
supérieur à celui de leur croissance, prélever plus de poissons dans 
nos océans qu’il n’en naît, et rejeter davantage de carbone dans 
l’atmosphère que les forêts et les océans ne peuvent en absorber. 
Mais dès à présent, la somme de toutes les demandes humaines n’est 
plus compatible avec les capacités de renouvellement de la nature. 
Conséquence : les stocks de ressources s’appauvrissent et les déchets 
s’accumulent plus vite qu’ils ne peuvent être absorbés ou recyclés, 
comme en témoigne l’élévation de la concentration de carbone dans 
l’atmosphère. 
Si l’innovation technologique, telle que l’amélioration de 
l’effi cacité de la consommation des ressources et de l’énergie ou 
celle des rendements écosystémiques, peut permettre de réduire le 
dépassement, elle nous expose aussi à de nouveaux dilemmes : ainsi, 
la progression de la biocapacité agricole grâce à l’emploi d’engrais 
et à la mécanisation s’est-elle effectuée en consommant davantage 
de combustibles fossiles, donc en augmentant l’Empreinte carbone. 
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 Figure 21 : Empreinte écologique 
par composante (1961-2010).
Actuellement, la composante carbone est 
la composante la plus importante 
de l’Empreinte écologique (53 %) 
(Global Footprint Network, 2014).
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Figure SPM.5 |  (a) Emissions of carbon dioxide (CO2) alone in the Representative Concentration Pathways (RCPs) (lines) and the associated scenario 
categories used in WGIII (coloured areas show 5 to 95% range). The WGIII scenario categories summarize the wide range of emission scenarios published 
in the scientific literature and are defined on the basis of CO2-eq concentration levels (in ppm) in 2100. The time series of other greenhouse gas emissions 
are shown in Box 2.2, Figure 1. (b) Global mean surface temperature increase at the time global CO2 emissions reach a given net cumulative total, plotted 
as a function of that total, from various lines of evidence. Coloured plume shows the spread of past and future projections from a hierarchy of climate-
carbon cycle models driven by historical emissions and the four RCPs over all times out to 2100, and fades with the decreasing number of available models. 
Ellipses show total anthropogenic warming in 2100 versus cumulative CO2 emissions from 1870 to 2100 from a simple climate model (median climate 
response) under the scenario categories used in WGIII. The width of the ellipses in terms of temperature is caused by the impact of different scenarios for 
non-CO2 climate drivers. The filled black ellipse shows observed emissions to 2005 and observed temperatures in the decade 2000–2009 with associated 
uncertainties. {Box 2.2, Figure 1; Figure 2.3}
In Climate change 2014: Synthesis report, IPCC, Geneva
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Efficacités énergétique et spectrale
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Quelles limites ?
Ï Shannon-Hartley (transmission)
P0RF = (2
C
B −1)kT °B B→∞→ CkT ° ln2
Ï Shannon-von Neumann-Landauer (traitement)
E 0BB = kT ° ln2= 2,8 ·10−21 J/bit
L. Gammaitoni, « Computing with uncertainty can help lowering the
minimum energy required? », Nanoenergy Letters, p. 10–11, février 2013
Ï Consommation
P0 =P0RF+CE 0BB
C→0→ 0
Ï Aujourd’hui
Ï 0,25 pJ/bit  PBB, ηBB∝ 10−8 (GFLOPS/W)
Ï Macro-femtocell ηRF∝ 10−17∼10−13 (EARTH, GreenTouch)
Ï PLC (Zimmermann, 140 µJ/Mbit) ηRF∝ 10−11
X. Yu, H. Rashtian, S. Mirabbasi, P. Pande et D. Heo, « An 18.7 Gb/s
60 GHz OOK demodulator in 65-nm CMOS for wireless
network-on-chip », IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular
Papers, vol. 62, p. 799–806, mars 2015
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Modèle
Ï n canaux parallèles indépendants
Ï Relation émission-réception (modèle discret à bande étroite)
∀i ∈ [1,n] , yi = hixi +wi
Ï Transmission de Q bits
Q =
n∑
i=1
Qi =
n∑
i=1
CiBiTi
Ï Énergie requise (régime asymptotique, Q)
E =
n∑
i=1
(
2
Qi
BiTi −1
)
BiTi
γi
, γi = |hi |
2
Ni
Ï Capacité de focalisation, rendement ampli RF |hi |2
Ï Technologie (électronique) et environnement : Ni
Ï Régulation, standardisation : Bi ,
∑
i
Bi
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Modèle
Ï n canaux parallèles indépendants
Ï Relation émission-réception (modèle discret à bande étroite)
∀i ∈ [1,n] , yi = hixi +wi
Ï Transmission de Q bits OBJECTIF
Q =
n∑
i=1
Qi =
n∑
i=1
CiBiTi
Ï Énergie requise (régime asymptotique, Q)
E =
n∑
i=1
(
2
Qi
BiTi −1
)
BiTi
γi
, γi = |hi |
2
Ni
Ï Capacité de focalisation, rendement ampli RF |hi |2 PARAM.
Ï Technologie (électronique) et environnement : Ni PARAM.
Ï Régulation, standardisation : Bi ,
∑
i
Bi PARAM.
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Quelle efficacité ?
Ï Limite énergétique
E0 = min∀i , BiTi→∞∑
i
Qi=Q
E = Q ln2
max
i
γi
, ∀Bi
Ï Facteur d’efficacité énergétique ∈ [0,1]
β= E0
E
=
(∑
i
(2
Qi
BiTi −1)BiTi
max
j
γj
γi
)−1
Q ln2
Système efficace β= 1
Ï Efficacité énergétique
ηEE =
Q
E
=
(∑
i
(2
Qi
BiTi −1)BiTi 1
γi
)−1
Q
Ï Nouveaux éco-services sans contrainte temporelle
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Problème et solution
Ï Trouver {Qi ,Ti }i∈[1,n] tels que

∑
i
Ei = E0
β∑
i
Qi =Q
∀i , Qi ≥ 0
∀i , Ti ≥ 0
∀i , Ei ≥ 0
(a)
Ï n= 2
Ï β atteignable sur
les deux canaux
Ï {T1,T2}
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    
                                    



























10−1
10−1
105
106
104
103
102
*
2T
106105104103102
*
1T
10
1
101
8 GdR-ISIS, 6 mai 2015
Optimisation
Ï Temps de transmission TM =max
i
Ti
Ï Minimiser TM sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Analytique
Ï Type water-filling : Qi = 0 si λγi ≤ 1
Ï ∀i ∈I , Ti =T ∗M
Ï ∀Bi
Ï Temps moyen d’occupation des canaux TS = 1n
∑
i
Ti
Ï Minimiser TS sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Trivial si ∀i , Bi =B : transmettre sur le meilleur canal
Ï Pas de solution générale
Ï Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30 dB en
énergie pour seulement ×10 en temps
9 GdR-ISIS, 6 mai 2015
Optimisation
Ï Temps de transmission TM =max
i
Ti
Ï Minimiser TM sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Analytique
Ï Type water-filling : Qi = 0 si λγi ≤ 1
Ï ∀i ∈I , Ti =T ∗M
Ï ∀Bi
Ï Temps moyen d’occupation des canaux TS = 1n
∑
i
Ti
Ï Minimiser TS sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Trivial si ∀i , Bi =B : transmettre sur le meilleur canal
Ï Pas de solution générale
Ï Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30 dB en
énergie pour seulement ×10 en temps
9 GdR-ISIS, 6 mai 2015
Optimisation
Ï Temps de transmission TM =max
i
Ti
Ï Minimiser TM sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Analytique
Ï Type water-filling : Qi = 0 si λγi ≤ 1
Ï ∀i ∈I , Ti =T ∗M
Ï ∀Bi
Ï Temps moyen d’occupation des canaux TS = 1n
∑
i
Ti
Ï Minimiser TS sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Trivial si ∀i , Bi =B : transmettre sur le meilleur canal
Ï Pas de solution générale
Ï Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30 dB en
énergie pour seulement ×10 en temps
9 GdR-ISIS, 6 mai 2015
Optimisation
Ï Temps de transmission TM =max
i
Ti
Ï Minimiser TM sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Analytique
Ï Type water-filling : Qi = 0 si λγi ≤ 1
Ï ∀i ∈I , Ti =T ∗M
Ï ∀Bi
Ï Temps moyen d’occupation des canaux TS = 1n
∑
i
Ti
Ï Minimiser TS sous contraintes (a)
Ï Solution
Ï Trivial si ∀i , Bi =B : transmettre sur le meilleur canal
Ï Pas de solution générale
Ï Application WiMAX et UWB (MB-OFDM) : gain de 30 dB en
énergie pour seulement ×10 en temps
9 GdR-ISIS, 6 mai 2015
Optimisation
Ï Compromis temps de transmission-temps d’occupation
Ï ∀i , Bi =B
Ï TM ≥TM(B)=T ∗M
Ï TS ≥TS(C )=T ∗S
Ï nTS ≥TM =⇒ d1
Ï TS ≤TM =⇒ d2
Ï TM(C )= nTS(C )
Ï TS(A)=TM(A)
Ï Front de Pareto BC
(expression analytique)
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TS
TM
A
C
d
d1
2
B
Ï BC_ TM ∈ [T ∗M ,nT ∗S ] et ∀i , Ti ∈ {0,T˜ ,TM }∧∃!j Tj = T˜
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Canaux LVT
Ï Variation de Rayleigh à l’échelle de la communication
Ï γ∼χ2(2) de moyenne γ
Ï Capacité ergodique sans allocation de puissance (P = ET , B = 1)
C =
∫ ∞
0
log2(1+γP)p(γ)dγ=
e
1
γP
ln2
E1
(
1
γP
)
W. Lee, « Estimate of channel capacity in rayleigh fading environment »,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 39, p. 187–189, août
1990
Ï Capacité ergodique avec allocation de puissance
C =
∫ ∞
0
log2
(
1+γP(γ)
)
p(γ)dγ=
E1
(
γ0
γ
)
ln2
= γ
ln2
(
e−
γ0
γ
γ0
−P
)
A. Goldsmith et P. Varaiya, « Capacity of fading channels with channel
side information », IEEE Transactions on Information Theory, vol. 43,
p. 1986–1992, novembre 1997
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C =
∫ ∞
0
log2(1+γP)p(γ)dγ=
e
1
γP
ln2
E1
(
1
γP
)
W. Lee, « Estimate of channel capacity in rayleigh fading environment »,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 39, p. 187–189, août
1990
Ï Capacité ergodique avec allocation de puissance
C =
∫ ∞
0
log2
(
1+γP(γ)
)
p(γ)dγ=
E1
(
γ0
γ
)
ln2
= γ
ln2
(
e−
γ0
γ
γ0
−P
)
A. Goldsmith et P. Varaiya, « Capacity of fading channels with channel
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p. 1986–1992, novembre 1997
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Limite ergodique
Ï Transmission par bloc (modèle discret i.i.d, γi )
Q(n)=
n∑
i=1
BTB log2
(
1+ γiEi (γi )
BTB
)
, E (n)=
n∑
i=1
Ei (γi )
Ï Allocation de puissance
E∗(n)= n min∫
Qi (γi )p(γi )dγi=Q
∫ ∞
0
Ei (γi )dPγi (γi )
= Q ln2
γ
((
E1(
γ0
γ
)e
γ0
γ
γ0
γ
)−1
−1
)
Ï Limité énergétique
E0 = limn→∞E
∗(n)= lim
γ0→∞
E∗(n)= 0
Ï Limite asymptotiquement atteignable ?
Ï Transmission ssi γ≥ γ0 =⇒ ERX ≥ETX
Ï Distribution à support bornée
G. Gradoni et L. Arnaut, « Minimum-value distribution of random electroma-
gnetic fields for modeling deep fading in wireless communications », Annales des
télécommunications, vol. 66, no. 7-8, p. 465–473, 201112 GdR-ISIS, 6 mai 2015
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Résultats ergodiques
Ï Problème
Ï Données γ, B, TB
Ï Contraintes Q, E
Ï Variable n
Ï Solution
n= Q ln2
BTB E1(
γ0
γ
)
E1
(
γ0
γ
)
e
γ0
γ
γ0
γ
=
(
γE
Q ln2
+1
)−1 et

Ei =
⌊
BTB
γ0
− BTB
γi
⌋+
Qi =BTB log2
(
1+ γiEi
BTB
)
R. Berry et R. Gallager, « Communication over fading channels with
delay constraints », IEEE Transactions on Information Theory, vol. 48,
p. 1135–1149, mai 2002
Ï Extension non ergodique
Ï Probabilité de coupure
Ï ²-mesure
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Extension non ergodique
Ï γ= 106, BTB = 103, E = 1, Q = 106 =⇒ n= 939, γ0γ ≈ 0,38
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Extension non ergodique
Ï γ= 106, BTB = 103, E = 1, Q ∈ [5 ·105;4,3 ·106]
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00
10 10 10
3 4 5
L. Georgiadis, M. Neely et L. Tassiulas, « Resource allocation and cross-layer
control in wireless networks », Foundations and Trends in Networking, vol. 1,
no. 1, p. 1–144, 2006
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